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Abstract of DE1 9726058 

The system has a first imaging system (S1 ), with an optical axis, and which effects a magnification. 
The light from the object (m) is received by the imaging system and deflected by its concave mirror 
(CM) to generate an intermediate image. A second imaging system (S2), with an optical axis, receives 
the light from the intermediate image and generates a reduced size image of the object on the 
substrate (w). A light flux separator (M1 ), near the intermediate image, either passes light from the 
object to the concave mirror, or passes the mirror reflected light to the second imaging system. 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3.espacenetxom/textdoc?DB=EPODOC&IDX=DE19726058&F=8 



BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND @ Qg 197 26058 A1 




© IntCI. 8 : 

G03F7/20 

6 02B 17/08 
G02B 13/24 
G02B 13/14 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



19726058.6 
19. 6.97 
2. 1.98 



CM 



Ul 



® Unionsprioritat: 


© Erfinder: 


8-180013 20.06.96 JP 


Omura, Yasuhiro, Tokio/Tokyo, JP 


@ Anmelder: 




Nikon Corp., Tokio/Tokyo, JP 




@Vertreter: 




BOEHMERT & BOEHMERT, 28209 Bremen 





@ Katadioptrisches System zur Photolithographie 

(g) Die gegenwartige Erfindung betrifft ein katadioptrisches 
System zur Photolithogrspia, das, der Reihe nach von der 
Objektserte zur Bildseite, ein eretes AbbHdungssystem, 
umfassend einen konkaven Spiegel, und ein zweites Abbil- 
dungssystem umfaBt. Das erste Abbildungssystem bildet ein 
Zwischenbild eines Objekts ab, und das zweite Abbildungs- 
system bildet das Zwischenbild auf efnem Substrat wieder 
ab. Ein FluBseparator, umfassend einen ebenen Spiegel, ist 
nahe dem Zwischenbild angeordnet, um Lichtflusse, auftref- 
fend auf den konkaven Spiegel und von demselben reflek- 
tiert, zu separieran. Die Llnsenelemente das erfindungsge- 
maSen katadioptrischen Systems sind vorzugsweise aus 
Quarzgias und/oder Fluorit hergesteltt Ferner erfuilen die 
katadioptrischen Systeme folgende Unglelchungen: 

«- 0,75 < |fi x | < 0,95 

< 0,13 < Iii/Lqi < 0,35 , 

wobei S t eine VergroBerung des ersten Abbildungssystems, 
IA L, ein axialer Abstand zwischen dem Objekt und einem 
O Schnittpunkt der optischen Achse des ersten Abbildungssy- 
^0 stems mh der optischen Achse des zweiten Abbildungssy- 

stems und l CM ein axialer Abstand zwischen dem konkaven 

Spiegel und dem Objekt ist 



Die fofgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Urrterlagen entnommon 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches System zur Photokthographie. 

In photolithographisches Prozessen zur Herstellung von integrierten Schaltkreisen wird ein Bild einer Maske, 
enthaltend Schaltungsmuster, auf ein Uchtempfindlich gemachtes Substrat projiziert Integrierte Schaltkreise 
sind komplexer geworden, und Masken enthalten demgemaB Hochauflosungsmuster. Die Projektion solcher 
Hochauflosungsmuster von einer Maske auf eine Scheibe fordert ein HochauflosungsprojektionssystenL 

Hochauflosungsprojektionssysteme konnen durch Verwendung kurzweUenlangigen Licbts oder Erhohen der 
numerischen Apertur (NA) des Projektionssystems erhalten werden. Projekuonssysteme, die kurzweUenlangi- 
ges Licht verwenden, sind schwerer auszugestalten als diejenigen, die langere WeUenlangen vemencten, da 
kurzweUenlangiges Licht von vieien optischen Materialien absorbiert wird, was den Bereich von verwendbaren 
optischen Materialien einschrankt Bei WeUenlangen von weniger als 300 mm sind, beispielsweise, die einzigen 
praktisch verwendbaren optischen Materialien Quarzglas und Fluorit Unvorteilhafterweise sind die Abbe-Zah- 
len von Quarzglas und Fluorit nicht ausreichend unterschiedUch, um eine Korrektur einer chromatischen 
Aberration zu ermoglichen. Daber weisen herkommliche, refraktive, optische System fur WeUenlangen von 
weniger als 300 mm eine chromatische Aberration auf. 

Da reflektierende Systeme typischerweise keine chromatische Aberration aufweisen, sind verschiedeneTypen 
von katadioptrischen Optiksystem, kombinierend reflektierende Flachen (Spiegel) und refraktive Elemente 
(Linsenl fur kurzweUenlangige PhotoUthographie vorgeschlagen worden. In den japanischen Patentdokumen- 
ten 63-1 63 319, 7-1 11 512 und 5-25 170 und dem US. Patent 4 799 966 sind, beispielhafte, katodioptrische 
Systeme beschrieben. Die in diesen Referenzen offenbarten katadioptrischen Systeme bilden ein einziges 
ZwischenbUd. 

Im aUgemeinen verwendet ein katadioptrisches System, das ein axiales Bild bUdet, einen StrahlaufteUer. 
Jedoch, in einem katadioptrischen System, verwendend einen StrahlaufteUer, produzieren Reflexionen von der 
Scheibe und von refraktiven Oberflachen des optischen Systems, angeordnet auf der BUdseite des Strahlauftei- 
lers, StreuUcht, das einen BUdkontrast auf der Scheibe reduziert Ene hohe numerische Apertur fordert einen 
groBen Strahlaufteiler, was den HersteUungsdurchfluB aufgrund der erhohten Betichtungszeit, die notwendig ist 
um Lichtverlust in dem StrahlaufteUer zu kompensieren, emiedrigt 

HerkdmmUche Projektionssysteme, verwendend einen ablenkenden StrahlaufteUer, wie in dem japanischen 
Dokument 6-3 00 973 beschrieben, vermeidet diese Lichtverlust e. Jedoch sind ablenkende StrahlaufteUer extrem 
schwer, fur Projektionssystem mit hoher numerischer Apertur herzusteUen. Zusatztich verschlechtern ablenken- 
de StrahlaufteUer die BUdauflosung aufgrund von struktureUen Nicht-Uniformitaten, enthaltend Variationen in 
der Absorption, der Phase, und die Abhangigkeit des Reflexionsvermogens sowohl von dem EinfaUswinkel als 
auch dem Polarisationszustand des einf aUenden Lichtflusses. 

In herkdmmUchen katadioptrischen System, die ein nicht-axiales BUd formen, wie Ringfeldsysteme, in denen 
ein nicht-axialer, ringformiger Bereich der Maske beleuchtet und auch auf die Scheibe projiziert wird, ist kein 
Strahlaufteiler notwendig, und ein planarer Faltspiegel kann nahe an ein ZwischenbUd angeordnet werden. In 
einem Schritt-und-Abtast-Photolithographiesystem, verwendend ein katadioptrisches Ringf eldsystem, wird, bei- 
spielsweise, die Scheme mit den Mustern der Maske durch synchrones Bewegen der Maske und der Scheibe 
relativ zu dem katadioptrischen System beleuchtet 

Wenn mehrere Zwischenbilder in einem katadioptrischen Ringfeldsystem ausgebUdet werden, muB das kata- 
dioptrische System lang sein. Wenn das katadioptrische System mehrfache, konkave Spiegel verwendet, ist die 
Beleuchtungsflache der Scheibe weit von der Achse entfernt, und das katadioptrische System ist groB. Daher 
sind Ringfeldsysteme mit einem einzigen, konkaven Spiegel, die ein einziges ZwischenbUd bUden, zu bevorzugen. 
Solche Systeme sind in dem japanischen Patentdokument 7-111512 und dem US. Patent 4 779 966 beschrieben. 

In dem katadioptrischen System von US. Patent 4 779 966 ist ein konkaver Spiegel auf der BUdseite eines 
ZwischenbUdes angeordnet Da das ZwischenbUd verkleinert ist, ist die bildseitige, numerische Apertur grdBer 
als die objektseitige, nummerische Apertur, was eine HersteUung eines ablenkenden StrahlaufteUers schwer 
macht und das Erreichen einer hohen,4)Udseitigen, numerischen Apertur verhindert Die Auflosung wird ver- 
schlechtert, und der konkave Spiegel muB groB sein. 

Bei dem katadioptrischen System gemaB dem japanischen Patentdokument 7-1 11 512 bUdet em erstes, 
symmetrisches AbbUdungssystem, enthaltend einen Konkavspiegel, ein ZwischenbUd mit EinheitsvergrdBerung. 
Diese Konf iguration reduziert Aberrationen in dem ersten AbbUdungssystem Als ein Resultat wird die komplet- 
te VergroBerung des katadioptrischen Systems durch ein zweites AbbUdungssystem bestimmt Das zwehe 
AbbUdungssystem ist groB und komplex, wobei solch ein System insbesondere eine groBe numerische Aperatur 
aufweist Ferner wird das Zwischenbild nahe dem Objekt ausgebUdet, so daB der Arbeitsabstand klein ist, wenn 
nicht ein PolarisationsstrahlaufteUer oder ein ahnlicher StrahlaufteUer verwendet wird. 

Aufgabe der gegenwartigen Erfindung ist, ein katadioptrisches System zu liefern, das die NachteUe des Stands 
der Technik uberwindet, d. h. einen groBen Arbeitsabstand bereitstellt, HochauflosungsbUder ausbUdet, und 
geeignet zur Verwendung mit kurzweUenlangigem Licht ist 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemaB durch ein katadioptrisches. System nach Anspruch 1 bzw. ein Projek- 
tionssystem nach Anspruch 13 gelost Die Anspruche 2 bis 12 bzw. 14 bis 17 beschreiben bevorzugte Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung. 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen eines katadioptrischen Systems nach der Erfindung umfassen em erstes 
AbbUdungssystem und ein zweites AbbUdungssystem. Das erste AbbUdungssystem umfaBt emen konkaven 
SpiegeL Das erste AbbUdungssystem empfangt einen LichtfluB von einem Objekt und bUdet ein ZwischenbUd 
des Objekts. Das zweite AbbUdungssystem bUdet das ZwischenbUd dann wieder ab und bUdet ein verkleinertes 
BilddesObjekts. 
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Bevorzugte Ausfuhningsformen eines katadioptrischen Systems gemaB der gegenwartigen Erfindung umfas- 
sen ferner einen FluBseparator, der die Licfatflusse aufteilt die auf den konkaven Spiegel auftreffen und von 
demselben reflektiert werden. Der FluBseparator ist nahe dem Zwischenbiid angeordnet Der FluBseparator 
lenkt dadurch entweder den UchtfluB von dem Objekt zu dem konkaven Spiegel oder den LichtfluB, der von 
dem konkaven Spiegel reflektiert wird, zu dem zweiten Abbildungssystem. Der FluBseparator umfaBt eine 5 
planare Reflexionsflache. 

Bei einige Ausfuhningsformen umfaBt das erste Abbildungssystem ferner, auf der Objektseite oder der 
Bildseite, eine Linsengruppe mit Emrichtungsdurchlauf und eine Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf. Die 
Lmsengruppe mit Emrichtungsdurchlauf empf angt den LichtfluB von dem Objekt, transmittiert den LichtfluB zu 
der linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf und zu dem konkaven Spiegel Der konkave Spiegel reflektiert 10 
den LichtfluB zunlck durch die optische Gruppe mit Zweirichtungsdurchlauf und bfldet das Zwischenbiid 

Das katadioptrische System erfullt vorzugsweise verschiedene Bedingungen. Mit einer VergroBerung pi des 
ersten Abbildungssystems, einem axialen Abstand Li zwischen dem Objekt und einem Schnittpunkt der Achsen 
des ersten Abbildungssystems SI und des zweiten Abbildungssystems sowie einem axialen Abstand Lcm zwi- 
schen dem Objekt und dem konkaven Spiegel erfullt das katadioptrische System vorzugsweise die folgenden is 
Ungleichungen: 

075 < |ftj < 095 
0,13 < |Lj/Lcm| < 035 

20 

Die Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise zumindest zwei refraktive Elemente mit 
unterschiedlichen negativen Starken und zwei refraktive Elemente mit unterschiedlichen positiven Starken. Die 
Linsengruppe mit Emrichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise drei refraktive Elemente mit unterschiedlichen 
Starken. 

Das zweite Abbildungssystem kann, von der Objektseite zur Bildseite, eine dritte Linsengruppe mit einer 25 
positiven Starke und eine vierte Linsengruppe mit einer positiven Starke umfassen. Das zweite Abbildungssy- 
stem kann ferner einen Spiegel umfassen, der den LichtfluB von der dritten Linsengruppe empfangt und 
denselben zu der vierten Linsengruppe fuhrt Der Spiegel und der FluBseparator sind vorzugsweise so angeord- 
net daB das Bild in einer Ebene parallel zu dem Objekt angeordnet ist 

Vorzugsweise sind die refrakhven Elemente des katadioptrischen Systems aus Quarzglas und Fluorit herge- 30 
stellt Die Linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise ein positive Linse aus Fluorit und 
erfullt vorzugsweise folgende Ungleichung: 



0,5 < |<Dc/Om| < 1A 



35 



wobei <I>c eine Summe der Starken der positiven Linsen, hergesteilt aus Fluorit, in der linsengruppe mit 
Zweirichtungsdurchlauf und <X>m einer Starken des Konkavspiegels ist 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, in der 
beispielhaft einige Ausfuhningsformen der Erfindung anhand von schematischen Zeichnungen erklart sind, 
wobei: 40 

Fig. 1 ein optisches Diagramm eines katadioptrischen Optiksystems gemaB einer ersten Ausfuhrungsform der 
Erfindung ist; 

Fig. 2(a) und 2(b) Graphen von Queraberrationen der ersten Ausfuhrungsform zeigen, wobei in Fig. 2(a) die 
Queraberrationen mit einer Bildhdhe von Y = 18,6 mm und in Fig. 2(b) Queraberrationen mit einer Bildhdhe 
von Y = 5,0 mm zeigt 45 

Fig. 3 ein optisches Diagramm eines katadioptrischen Optiksystems gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform 
der Erfindung ist; 

Fig. 4(a) und 4(b) Graphen von Queraberrationen der zweiten Ausfuhrungsform zeigen, wobei in Fig. 4(a) die 
Queraberrationen mit einer Bildhohe von Y = 18,6 mm und in Fig. 4(b) Queraberrationen mit einer Bildhdhe 
von Y = 5,0 mm zeigt 50 

Zur Erieichterung der Beschreibung der Ausfuhningsformen ist die optische Achse als eine Linie oder 
miteinander verbundene Serien von Liniensegmenten durch einen Kriimmungsmittelpunkt einer reflektieren- 
den oder refraktierenden Flache dargestellt Wie gut bekannt haben optische Systeme mit geneigten, reflektie- 
renden Flachen optische Achsen, bestehend aus verbundenen Liniensegmenten. Richtungen endang einer opti- 
schen Achse auf ein Objekt oder ein Bild zu werden w objektseitig ,, bzw.^fldseitig" genannt 55 

Bevorzugte Ausfuhningsformen eines katadioptrischen Systems gemaB der gegenwartigen Erfindung umfas- 
sen, wie den Fig. 1 und 3, beispielsweise, zu entnehmen ist von der Objektseite zur Bildseite entlang einer Achse 
des katadioptrischen Systems, ein erstes Abbildungssystem SI mit eirier VergroBerung ft, das einen LichtfluB 
von einem Objekt M empfangt und ein Zwischenbiid des Objekts M ausbildet und ein zwehes Abbildungssy- 
stem S2, das das Zwischenbiid wieder abbildet und ein verkleinertes Bild des Objekts M auf einem Substrat W 60 
ausbildet Das Objekt M ist im allgemeinen eine Maske und das Substrat W eine Scheibe. 

Das erste Abbildungssystem SI umfaBt ferner, von der Objektseite zur Bildseite gesehen, eine linsengruppe 
Gl mit Einrichtungsdurchlauf, eine Linsengruppe G2 mit Zweirichtum^sdurchlauf und einen konkaven Spiegel 
CM Die Linsengruppe Gl mh Einrichtungsdurchlauf empfangt den LichtfluB von dem Objekt M und transmit- 
tiert den LichtfluB zu der Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf. Der LichtfluB passiert durch die 65 
linsengruppe G2 mh Zweirichtungsdurchlauf zu dem Konkavspiegel CM Der Konkavspiegel CM reflektiert 
den LichtfluB zuruck durch die linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf, die das Zwischenbiid bildet 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines katadioptrischen Systems gemaB der gegenwartigen Erfindung 
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umfaBt ferner einen FluBseparator Ml, der die lichtflusse voneinander separiert, die auf die linsengruppe G2 
mit Zweirichtungsdurchiauf auftreffen und aus derselben austreten. Der FluBseparator Ml ist nahe dem Zwi- 
schenbild angeordnet Der FluBseparator Ml fuhrt somh entweder den IichtfluB von der linsengruppe Gl mit 
Einrichtungsdurchlauf zu der linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchiauf oder fuhrt den IichtfluB, der aus der 
linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchiauf ausritt, nach Reflexion von dem Konkavspiegel CM zu dem 
zweiten Abbildungssystem SZ Der FluBseparator Ml umfaBt eine planare, reflektierende Flache Rl, angeordnet 
zwischen der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf und der linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurch- 
iauf* 

Das zweite Abbildungssystem S2 umfaBt, von der Objektseite zur Bfldseite gesehen, eine dritte linsengruppe 
G3 mit positiver Starke und eine vierte linsengruppe G4 mit posinver Starke. Die dritte linsengruppe G3 
empfangt den IichtfluB von der linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchiauf und transmittiert den IichtfluB zu 
der vierten linsengruppe G4. Die dritte Linsengruppe G3 dient primar als eme Feldlinsengruppe. 

Die zweite linsengruppe S2 kann ferner einen ebenen Spiegel M2 umfassen, angeordnet zwischen der dritten 
linsengruppe G3 und der vierten linsengruppe G4. Der ebene Spiegel M2 empfangt den IichtfluB von der 
dritten linsengruppe G3 und fuhrt den IichtfluB zu der vierten linsengruppe G4. Der ebene Spiegel M2 und der 
FluBseparator Ml reflektieren den IichtfluB so, daB das Objekt M und das Bild des Objekts M auf dem Substrat 
W in parallelen Ebenen sind Dies ermoglicht dem Substrat W, in einer Ebene parallel zu dem Objekt M zu sein, 
was die Schritt-und-Abtast-Beleuchtung des Substrats W unter Verwendung des katadioptrischen Systems 
vereinfacht t , t , , 

Die vierte Linsengruppe G4 korrigiert primar spharische Aberrationen und enndghcht somit erne none 
numerische Apertur mit hoher Aufldsung. 

Ein katadioptrisches System gemaB der Erfindung erfullt vorzugsweise verschiedene Bedingungen. Mit einer 
VergroBerung Pi des ersten Abbildungssystems SI, einem axialen Abstand Li zwischen dem Objekt und einem 
Schnittpunkt einer Achse des ersten Abbildungssystems SI und einer Achse des zweiten Abbildungssystems 
sowie einem axialen Abstand Lcm zwischen dem Objekt und dem konkaven Spiegel CM erfullt das katadioptri- 
sche System vorzugsweise folgende Ungleichungen: 

0,75 < < 0,95 (1) 

30 0,13 < |L,/Lcm| < 035. (2) 

Die Ungleichung 1 speziflziert einen Bereich fur die VergroBerung pi des ersten Abbildungssystems SI. Wenn 
der untere Grenzwert der Ungleichung 1 verletzt wird dann ist die numerische Apertur des Zwischenbilds groB 
und einer Ablenkung durch den FluBseparator Ml wird schwer. Wenn der obere Grenzwert der Ungleichung 1 

35 uberschritten wird, ist die VergrdBerung Pi des ersten Abbildungssystems SI zu nahe dem Einheitswert, wo- 
durch die Starke erhoht wird, die von dem zweiten Abbildungssystem S2 benotigt wird Wenn die Starke des 
zweiten Abbildungssystems S2 zu groB ist, dann ist es schwer, eine hohe numerische Apertur zu erhalten, und das 
Abbildungssystem S2 muB groB und komplex sein. Der obere und untere Grenzwert der Ungleichung 1 betragen 
am bevorzugtesten 0,8 bzw. 0,9* ^ ^ . * .... , 

40 Die Ungleichung 2 speziflziert eine Beziehung zwischen dem Objekt M und dem zweiten Abbildungssystem 
S2. Wenn der untere Grenzwert der Ungleichung 2 verletzt wird, dann ist der Abstand von der Flache des 
zweiten Abbildungssystems S2; die am nachsten dem Objekt M angeordnet ist, und dem Substrat W (d h. der 
"Arbeitsabstand") zu kurz, was das katadioptrische System dazu bringt, nicht in Schritt-und-Abtast-Projektions- 
systemen verwendbar zu sein. Wenn der obere Grenzwert der Ungleichung 2 uberschritten wird dann sind 

45 Roma und Distorsion schwer zufriedenstellend zu steuern. Der untere Grenzwert und der obere Grenzwerte 
der Ungleichung 2 betragen am bevorzugtesten 0,19 bzw. 0,3. 

Die zweite linsengruppe G2 umfaBt vorzugsweise zwei Linsenelemente mit unterschiedlichen negativen 
Starken und zwei Linsenelemente mit unterschiedlichen positiven Starken. Wahrend negative Linsen eine 
Korrektur von Koma, spharischer Aberration und FeldkrOmmung erleichtern, sind positive Linsen notwendig, 

50 urn eine hohe numerische Apertur zu erhalten und einen ausreichend groBen Beleuchtungsbereich abzudecken, 
wahrend Kompaktheit aufrecht erhalten wird Urn Aberrationen des zweiten Abbildungssystems S2 einfach und 
ausreichend zu korrigieren, umfaBt das zweite Abbildungssystem S2 zumindest zwei negative Linsen mit 
unterschiedlichen Starken und zumindest zwei positive Linsen mit unterschiedlichen Starken, 
Die linsengruppe Gl mit Eiiirichtungsdurchlauf umfaBt vorzugsweise drei linsenelemente mit unterschiedli- 

55 chen Starken. 

Katadioptrische Hochauflosungssysteme mussen strikte Duix&fuhningsforderungen erfullen, enthaltend For- 
derungen fur die Distorsionskorrektur und die Feldkrummung. Um solche Forderungen zu erfullen, werden die 
katadioptrischen System haufig wahrend der HersteDung einjustiert, um Aberrationen zu reduzieren. Im allge- 
meinen sind linsen, die nahe an einem Objekt angeordnet sind geeigneter zum Entfernen von Aberrationen. Die 
60 linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchiauf ist normalerweise nicht ausreichend zur Durchfuhrung einer 
Aberrationskorrektur. Die linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf dient als eine AberrationskoiTekturlinse, 
die eine Korrektur der Distorsion und der Feldkriimmung wahrend der Herstellung ermoglicht und zusatzlich 
einen langen Arbeitsabstand liefert. Solch ein katadioptrisches System ist einfach in Schrittund-Abtast-Projek- 
tionssystemen verwendbar. 

65 Die vierte Linsengruppe G4 kann ferner eine variable Apertur AS zum Steuern eines Koherenzfaktors a 
enthalten. Das japanische Patentdokument 62-5081 1 offenbart, beispieJsweise, eine Phasenverschiebungsmetho- 
de, die die Aufldsung und die Tiefe des Fokus durch Verschieben der Phasen eines Teils der Maske relativ zu eine 
anderen Teil verbessert Da das katadioptrische System dieser Erfindung einer variable Apertur enthalten kann, 
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kann der Koherenzfaktor a gesteuert werden, was diese katadioptrischen Systeme verwendbar fur Phasenver- 
schiebungsmethoden macht 

Bei den katadioptrischen Systemen der Erfindung sind die Elemente der Linsengruppe vorzugsweise aus 
Quarzglas oder Fluorit hergestellt, wenn die katadioptrischen Systeme mit Weflenlangen von weniger als 
300 mm verwendet werden sollen. 

Die zweite Linsengruppe G2 umfaBt ferner vorzugsweise eine positive Linse, die aus Fluorit ausgebildet ist 
und vorzugsweise folgende Ungleichung 3 erfQilt: 

0,5 < \<S>c/®m\ < 1A (3) 



Ausfuhrungsbeispiel 1 
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wobei d> c die Summe der Starken der postiven Unsen, hergestellt aus Ruorit, in der Linsengruppe G2 mit 
Zweirichtungsdurchlauf und O c eine Starke des konkaven Spiegels CM ist 

Durch Bereitstellen der linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und einer postiven Linse aus Fluorit 
kann die chromatische Aberration in dem LichtfluB, auftreffend auf den konkaven Spiegel CM, und die chromati- 
sche Aberration an dem Eingang des katadioptrischen Systems korrigiert werden. Wenn die Ungleichung 3 nicht is 
erfullt wird, dann wird die chromatische Aberration nicht zufriedenstellend korrigiert 

Bereitstellen einer VergrSBerung mit dem ersten Abbildungssystem SI macht das zweite Abbildungssystem 
S2 einf acher, was eine hohe numerische Apertur ermoglicht, wahrend das zweite Abbildungssystem S2 einfach 
und kompakt bleibt 
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Ein katadioptrisches System gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in Fig. 1 gezeigt Das 
erste Abbildungssystem SI umfaBt, von der Objektseite zu der Bildseite, die Linsengruppe Gl mit Einrichtun- 
gsdurchlauf, die Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und den konkaven Spiegel CM. Die Linsengruppe 25 
Gl mit Einrichtungsdurchlauf umfaBt, von der Objektseite zur Bildseite entlang einer Achse, eine negative 
Meniskuslinse Lll mit einer konvexen Flache 1, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonvexe Linse L12, 
eine bikonkave Linse L13 und eine positive Meniskuslinse L14 mit einer konvexen Flache 7, die der Objektseite 
zugewandt ist Die Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt, von der Objektseite zur Bildseite, eine 
bikonvexe Linse L21, eine negative Meniskuslinse L22 mit einer konkaven Flache 13, die der Objektseite 30 
zugewandt ist, eine bikonvexe Linse L23, eine negative Meniskuslinse L24 mit einer konvexen Flache 17, die der 
Objektseite zugewandt ist, eine bikonkave linse L25, eine bikonvexe Linse L26, eine positive Meniskuslinse L27 
mit einer konvexen Flache 23, die der Objektseite zugewandt ist, eine konvexe Linse L28, eine negative 
Meniskuslinse L29 mit einer konvexen Flache 27, die der Objektseite zugewandt ist, und eine bikonkave linse 
L291. 35 

Der FluBseparator Ml ist zwischen der Linsengruppe Gl mh Einrichtungsdurchlauf und der zwehen linsen- 
gruppe G2 angeordnet Der lichtfluB, der von der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf in Richtung der 
linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und dem konkaven Spiegel CM fortschreitet, wird von einem 
planparallelen Bereich PP1 des FluBseparators Ml transmittiert; der LichtfluB, der von dem konkaven Spiegel 
CM in Richtung der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf zuruckkehrt, wird von der refiektierenden 40 
Flache R des FluBseparators Ml zu dem zwehen Abbildungssystem S2 reflektiert Es wird zu verstehen sein, daB 
der FluBseparator Ml des Ausfuhrungsbeispiels 1 alternativerweise so orientiert sein kann, daB LichtfluB von 
der linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf zu der Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf reflektiert 
wird, und daB lichtfluB, reflektiert von dem konkaven Spiegel CM, in Richtung des zweiten Abbildungssystems 
S2 ohne Reflexion durch den FluBseparator Ml propagieren kann. 45 

Die dritte Linsengruppe G3 umfaBt, von der Objektseite zur Bildseite, eine bikonvexe linse L31 und eine 
negative Meniskuslinse L32 mit einer konvexen Flache 55, die zur Objektseite gewandt ist Die vierte Linsen- 
gruppe G4 umfaBt, von der Objektseite zur Bildseite, eine positive Meniskuslinse L41 mit einer konvexen Flache 
58, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonvexe linse L42, eine Apertur AS, eine bikonvexe linse L43, eine 
positive Meniskuslinse L44 mit einer konvexen Flache €5, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonkave 50 
Linse L45, eine positive Meniskuslinse IAS mit einer konvexen Flache 69, die der Objektseite zugewandt ist, eine 
negative Meniskuslinse L47 mit einer konvexen Flache 71, die der Objektseite zugewandt ist, und eine bikonvexe 
Linse L4& 

Em ebener Spiegel M2 ist zwischen der dritten linsengruppe G3 und der vierten Linsengruppe G4 angeord- 
net Der ebene Spiegel M2 fuhrt den LichtfluB, der aus der dritten Linsengruppe G3 austritt, zu der vierten 55 
Linsengruppe G4. 

Tabelle 1 enthalt Spezifikationen fur das Ausfuhrungsbeispiel 1. In Tabelle 1 stent p fur eine Verkleinerung des 
katadioptrischen Systems, NAj eine bOdseitige, numerische Apertur und do einen axialen Abstand zwischen dem 
Objekt und der Flache des katadioptrischen Systems, die am wehesten auf der Objektseite angeordnet ist Die 
erste Spalte listet Oberflachen auf, durchnumeriert in einer Reihenfolge von der Objektseite zur Bildseite so 
entlang einer Achse, entlang der der LichtfluB von dem Objekt fortschreitet; die zweite Spalte, mh V betitelt, 
listet entsprechende Krummungsradi der linsenflache auf; die dritte Spalte, mit "d" betitelt, listet axiale Separa- 
tionen zwischen benachbarten Flachen auf; die vierte Spalte, mit V betitelt, listet die Brechungsindizes der 
entsprechenden Linsenelemente auf; und die vierte Spalte, mit "Gruppe* betitelt, liefert die Linsengruppenzahl, 
in der das jeweilige, entsprechende optische Element angeordnet ist 65 

Eine Vorzeichenkonvention fur den Krummungsradi us r ist verwendet, gemaB der zwischen dem Objekt und 
dem konkaven Spiegel CM der Krummungsradius r fur eine konvexe Flache, die der Objektseite zugewandt ist, 
positiv ist Zwischen dem ersten ebenen Spiegel Ml und dem zweiten ebenen Spiegel M2 ist der Kxuminungsra- 
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dius r fQr eine konvexe Flache, die dem ersten Spiegel Ml zugewandt ist (dh. der Objektseite zugewandt ist) 
positiv. Zwischen dem zweiten ebenen Spiegel M2 und der Scheibe W ist der Krummungsradius r fur eine 
konvexe Flache, die der Bildseite zugewandt ist, positiv. Die Oberflachenseparationen d sind negativ zwischen 
dem konkaven Spiegel CM und dem ersten, ebenen Spiegel Ml und zwischen dem zweiten ebenen Spiegel M2 
undderScheibeW.Ansonstensmdd^eObei^chenseparationendpositiv. m 

In Tabelie 1 sind die Brechungsindizes V bei einer WeUenlange von X = 193,4 nm (ArF-Excimer-WeUenlan- 
ge) gegeben. Bei dem Ausfuhrungsbeispiel 1 bestehen die optischen Materialien aus Quarzglas (n = 136019) und 
Fluorit(n « 1,50138). 

Tabelie 1 
(Ausfuhrungsbeispiel 1) 



15 



20 



Gesamtspezifikationen 
S -0.25 
NAi 0, 60 

d 0 49,998 mm 



Oberflachenspezifikationen 





Oberflachen- r 
nummer (mm) 


d 
(mm) 


n 


Gruppe 


30 


1 


369,115 


18,000 


1,56019 


. Gl 




2 


245,893 


0,500 








3 


227,674 


33 t 705 


1,50138 


Gl 


35 


4 


-373,082 


18,803 








5 


-324,258 


20,532 


1,56019 


Gl 


40 


6 


332,817 


1,674 








7 


340 T 581 


20,389 


1,56019 


Gl 




8 


604,750 


27 f 395 






45 


9 


00 


35,000 


1,56019 


Ml (PP1) 




10 


00 


16 t 943 






50 


11 


391,176 


30,000 


1,50138 


G2 


12 


-982,727 


6,592 








13 


-417,793 


20,000 


1,56019 


G2 



ft 

60 



65 
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Ob ear— 

flachen- 

nummer 


r 

(nun) 


d 
(mm) 


n 


Gruppe 




14 


-1216,731 


261,363 






5 


15 


478 t 547 


40,000 


1,50138 


G2 




16 


-908,632 


11,323 






10 


17 


325,213 


20,000 


1,56019 


G2 


18 


208,331 


48,917 








19 


-196,257 


20,000 


1,56019 


G2 


15 


20 


1370,871 


0,500 








21 


430,209 


42,793 


1,50138 


G2 




22 


-366,694 


61,625 






20 


23 


247,465 


5,000 


1,56019 


G2 




24 


286,274 


68 , 753 






25 


25 


508 T 228 


40,000 


1,56019 


G2 




26 


-930,828 


27,931 








27 


-313 , 824 


25,000 


1,56019 


G2 


30 


28 


-1017.267 


19,454 








29 


-276,064 


25,000 


1,56019 


G2 


35 


30 


1335,454 


32,821 






31 


-360,416 


-32,821 




"CM 




32 


1335 f 454 


-25,000 


1,56019 


G2 


M) 


33 


-276.064 

7 


-19,454 








34 


-1017,267 


-25,000 


1,56019 


G2 




35 


-313,824 


-27,93107 






45 


36 


-930 t 828 


-40,000 


1,56019 


G2 




37 
38 


508,228 
286,274 


-68,753 
-25,000 


1,56019 


G2 


50 


39 


247,465 


-61,625 








40 


-366,694 


-42,793 


1,50138 


G2 


55 


41 


430 t 209 


-0,500 


• 


- 




42 


1370,871 


-20,000 


1,56019 


G2 
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Obex— 

flaehen- 

ntumaex 


r 
(mm) 


d 
(mm) 


n 


GruDDfi 


5 


43 


-196,257 


-48,917 








44 


208,331 


-20,000 


1,56019 


62 


10 


45 


325 r 213 


-11,323 






46 
47 


-908,632 
478,547 


-40,000 
-261,353 


1,50138 


G2 


15 


48 
49 


-1216,731 
-417,793 


-20,000 
-6,592 


1,56019 


G2 




50 


-982,727 


-30,000 


1,50138 


G2 


20 


51 


391,176 


-1 , 943 








52 


00 


236,637 




Ml 


25 


53 
54 


471,443 
-1089,261 


36,090 
3,979 


1,50138 


G3 




55 


306,858 


20,000 


1,56019 


G3 


30 


56 


247.195 


150,000 








57 


CO 


-162,806 




M2 




58 


-812,165 


-25,000 


1,56019 


G4 


35 


59 


-2628,418 


-290,508 








60 


-1094,809 \ 


-30,000 


1,56019 


G4 


40 


61 


1598,936 


-30,114 








62 


00 


-81,437 




G4 (AS) 




63 


-266,544 


-45,218 


1,50138 


G4 


45 


64 


2115,935 


-0,550 








65 


-213,134 


-30,096 


1,56019 


G4 


50 


66 


-642,205 


-15 , 142 






67 
.68 . 


1328,716 
-654,044 


-30,000 
-1,236 


1,56019 


G4 


55 


69 
70 


-210,004 
-304,557 


-45 . 167 

1 

-19,703 


1,56019 


G4 




71 


-166,497 


-45,000 


1,56019 


G4 



60 
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Ober- 

flachen- r d 

nuiomer (mm) (mm) n Gruppe 

72 -72 t 336 -G*218 

73 -71,786 . -66*262 1,56019 G4 

74 2042,086 -17.000 
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Werte von UnaleichunaeTi 



ft 


-0,877207 




I* 


241 mm 


20 




1070 mm 




*c 


0,005850 






0,005549 


25 


IAI 


0,877207 






0 ,225 


30 




1,054228 





Fig. 2 (a) zeigt Graphen von Queraberrationen des Ausfuhrungsbeispiels 1 fur eine Bildhdhe von Y = 
18,6 mm bei Wellenlangen von 193,0 nm, 193,2 nm, 193,4 nm, 193,6 nm bzw. 1933 nm. Fig. 2(b) zeigt ahnliche 35 
Graphen fur Queraberrationen fur eine Bildhdhe von Y = 5,0 mm. Den Fig. 2(a) und 2(b) ist deutlich zu 
entnehmen, daB das katadioptrische System des Ausfuhrungsbeispiels 1 eine exzeilente Aberrationskorrektur 
aufweist, obwohl das katadioptrische System einen groBen Arbeitsabstand und eine hohe numerische Apertur 
aufweist Die chromatische AberrationskoiTektur in dem Wellenlangenband von 193,4 nm ± 0,4 nm ist beson- 
ders gut 40 

Ausfuhrungsbeispiel 2 



Fig. 3 zeigt ein katadioptrisches System gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Die Linsen- 
gruppe Gl mit Einrichtungsdurchgang des ersten Abbildungssystems SI umfaBt, von der Objektseite zur 45 
Bildseite, eine negative Meniskuslinse Lll mit einer konvexen Flache t, die der Objektseite zugewandt ist, eine 
bikonvexe linse L12, eine bikonkave Linse LI 3 und eine positive Meniskuslinse L14 mit einer konvexen Flache 
7, die der Objektseite zugewandt ist. Die Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt, von der Objekt- 
seite zur Bildseite, eine bikonvexe Linse L21, eine negative Meniskuslinse L22 mit einer konkaven Flache 13, die 
der Objektseite zugewandt ist, eine bikonvexe Linse L23, eine negative Meniskuslinse L24 mh einer konvexen so 
Flache 17, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonkave linse L25, eine bikonvexe Linse L26, eine positive 
Meniskuslinse L27 mit einer konvexen Flache 23, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonvexe Linse L28, 
eine negative Meniskuslinse L29 mh einer konkaven Flache 27, die der Objektseite zugewandt, und eine negative 
Meniskuslinse L291 mit einer konkaven Flache 29, die der Objektseite zugewandt ist 

Der FluBseparator Ml ist zwischen der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf und der zweiten Linsen- 55 
gruppe G2 angeordnet LichtfluB, der von der Linsengruppe Gl mh Enrichtungsduxchlauf in Richtung der 
Linsengruppe G2 mit Zweirichtungsdurchlauf und dem konkaven Spiegel CM fortschrehet, wird durch einen 
planparallelen Bereich PP1 des FluBseparators Ml transmittiert; der UchtfluB, der von dem konkaven Spiegel 
CM in Richtung der Linsengruppe Gl mit Eimichtungsdurchlauf zurilckgefuhrt wird, wird von einer reflektie- 
renden Flache R des FluBseparators Ml zu dem zweiten Abbildungssystem S2 reflekdert Es wird zu verstehen 50 
sein, daB der FluBseparator Ml des Ausfuhrungsbeispiels 2 alternativerweise so orientiert sein kann, daB 
LichtfluB von der Linsengruppe Gl mit Einrichtungsdurchlauf zu der linsengruppe mit Zweirichtungsdurchlauf 
reflektiert wird, und daB LichtfluB, der von dem konkaven Spiegel CM reflektiert wird, in Richtung des zweiten 
Abbildungssystems S2 propagieren kann,ohne Reflexion durch den FluBseparator Mi. 

Die dritte Linsengruppe G3 umfaBt, von der Objektseite zur Bildseite, eine bikonvexe linse L31 und eine 65 
negative Meniskuslinse L32 mit einer konvexen Flache 55, die der Objektseite zugewandt ist Die vierte 
Linsengruppe G4 umfaBt, von der Objektseite zur Bildsehe, eine positive Meniskuslinse L41 mit einer konvexen 
Flache 58, die der Objektseite zugewandt ist, eine positive Meniskuslinse L42 mit einer konkaven Flache 60, die 
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der Objektseite zugewandt ist, einen Aperturstopp AS, eine bikonvexe Linse L43, eine positive Meniskustose 
L44 mit einer konvexen Flache 65, die der Objektseite zugewandt ist, eine bikonkave Linse L45, eine positive 
Meniskuslinse L46 mit einer konvexen Flache 69, die der Objektseite zugewandt ist, eine negative Memskuslmse 
L47 mit einer konvexen Flache 71, die der Objektseite zugewandt ist, und eine bikonvexe linse L48. 
Der ebene Spiegel M2 ist zwischen der dritten Linsengruppe G3 und der vierten Iinsengruppe G4 angeord- 

^Tabelle 2 enthalt Spezifikationen fur das katadioptrische System des Ausfuhrungsbeispiels 2. Die Definition 
der Variablen, der Rachennumerierung und der Vorzeichenkonventionen sind gieich denjenigen, die im Zusam- 
menhang mit Tabelle 1 beschrieben worden sind Wie im Falle des Ausfulirungsbeispiels 1 verwendet das 
katadioptrische System des AusfQhnmgsbeispiels 2 Quarzglas und Fluorit m 

Das katadioptrische System des Ausfuhrungsbeispiels 2 hat erne asphansche Flache 31 und eme asphansche 
Flache 63. Eine aspharische Flache ist im allgemeinen durch einen Abstand CDurcohang w ) von einem Punkt auf 
der Flache zu einer Tangentiallinie der Fladie an einem Schnittpunkt zwischen der Achse und der Flache, 
gemessen parallel zu der Achse der Flache, spezifiziert Der Durchhang einer Flache in einem Abstand y von der 
Achse der Flache, S(y), ist durch eine Standardformel gemiB Gleidiung 1 gegeben, wobei r em KrQmmungsradi- 
us der Flache, k eine Kegelschnittkonstante und Cn der nth asphansche Koeffizient ist 

S (y) = ■ — 5L 2 



30 



20 r [1 + ^(l+K)y 2 /r 2 ] (l) 

+ C 4 y 4 + C 6 y 6 + C 8 y 8 + C^oy" + C^y" 

25 In Tabelle 2 sind aspharische Flachen mit einem gekennzeichnet. 
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Tabefle2 
(Ausfuhrungsbeispiel 2) 

Gesamtspezifikationen 
£ -0.25 
NAi 0,60 
do 45,000 mm 

Oberflachenape zifikationen 



Oberf lachen- r 


d 






1 IHIIlVi> 1 


(mm) 


(mm) 


n 


Gruppe 


1 


281,775 


18,000 


1.56019 


Gl 


2 


195,859 


1,598 






3 


19 6 , 715 


40 f 418 


1,50138 


Gl 


4 


-480,361 


14,536 






5 


-548 f 718 


20,000 


1,56019 


Gl 


6 


204,428 


5,448 






7 


203,274 


20,000 


1,56019 


Gl 


8 


401,273 


25,000 






9 


00 


35,000 


1,56019 


Ml (PP1) 


10 


00 


15,500 






XI 


303,555 


30,000 


1,50138 


G2 


12 


-1740,057 


5,924 






13 


-425,354 


20,000 


1,56019 


G2 
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Oberflachen- r 
nummer (nan ) 


d 

(mm) 


n 


Gruppe 


5 


14 


~ £ /OX r Oi3 


171,793 








t g: 

13 




40,000 


1,50138 


62 




16 




1,849 






10 


1 / 

18 


17 / ,17 /D 


20,000 
57,224 


1,56019 


G2 


15 


19 


1 ftp o o o 

-175 r 888 


20,000 


.1,56019 


G2 


20 


764 r 840 


0,500 








21 


342 r 881 


36,406 


1,50138 


G2 




22 


-329,279 


48,341 








23 


270 t 936 


25,000 


1.56019 


G2 




24 


328,277 


66,732 






25 


25 
26 


778 ,307 
-518,576 


40 ,000 
15,753 


1,56019 


G2 


30 


27 


-223,579 


25,000 


1,56019 


G2 


28 


-658,513 


42,435 








29 


-229,025 


25,000 


1,56019 


G2 


35 


30 


-1514 f 955 


17,542 








31* 


-332,936 


-17,542 




CM 




32 


-1514 , 955 


-25,000 


1,56019 


G2 


40 


33 


-229, 025 


-42,435 








34 


-ODD , DlJ 


-25,000 


1,56019 


G2 


45 


3b 


.007 C7Q 
— ZZJ , J/ J 


-15,753 








JO 


-518 576 


-40,000 


1,56019 


G2 




O / 


/ rO| Jwf 


-66.732 






50 


38 


328 ,277 


-25,000 


1,56019 


G2 




^ 39 


270,936 


-48,341 




55 


40 


-329,279 


-36,406 


1,50138 


G2 


41 


342,881 


-0 j500 








42 


764,840 


-20,000 


1,56019 


G2 
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Oberf lachen- r d 

nummer (mm) (mm) n Gruppe 



43 


-175 r 888 


-57,224 






44 


177,975 


-20,000 


1,56019 


G2 


45 


288 t 864 


-1,849 






46 


-2581,928 


-40,000 


1,50138 


G2 


47 


300,937 


-171,793 






48 


-2761, 815 


-20,000 


1,56019 


G2 


49 


-425,354 


-5,924 






50 


-1740,057 


-30,000 


1,50138 


G2 


51 


303,555 


-0,500 






52 


00 


233,000 




Ml 


53 


415,207 


31,117 


1,50138 


G3 


54 


-631,341 


0,500 






55 


306,049 


20,000 


1,56019 


G3 


56 


218,635 


150,000 






57 


CO 


-165,240 




M2 


58 


-711,482 


-25,000 


1,56019 


G4 


59 


-2123,013 


-302,795 






60 


3482,765 


-30,000 


1,56019 


G4 


61 


654,764 


-15,000 






62 


00 


-59,904 




G4 


63* 


-230,331 


-70,000 


1,50138 


G4 


64 


1603,607 


-0,500 






65 


-204,918 


-28,538 


1,56019 


G4 


66 


-602,518 


-14,615 






67 


1240,449 


-30,000 


1*56019 


G4 


68 


-510,567 


-0,500 






69 


-308,492 


-70,000 


1,56019 


G4 


70 


-714,386 


-0,500 






71 


-170,397 


-45,000 


1,56019 


G4 
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Oberf lachen- . 

numaer . (mm) (mm) n GrUpge 

72 -62 , 983 -4,156 

73 -63,147 -62,343 1,56019 G4 

74 766 f 887 -17 r 000 

naten der aspha rischen Flache 

Die Kegelschnittkonstante k=0 sowohl fur die aspharische Flache 31 
als auch fur die aspharische Flache 63. 

Aspharische Konstanten 
Ober flache 31 Oberf lache 63 



c 8 



,-8 



0 ,815186xl0- 9 0 ,371510X10- 

0,106110x10-" 0.507303X10- 13 
0 ,216157X10-" 0 , 416256X10- 18 



C l0 



-0 k 473987xl0- 23 0 ,261764xl0" 22 

Cl2 0,490366X10- 27 -0 , 397276X10' 27 

Werte von Undleichunaen 



fix 


-0.854038 


w 


240 mm 


La* 


950 mm 




0,006712 




0,006006 


\fiA 


0,854038 




0,253 




1,17626 



Fig. 4 (a) zeigt Graphen von Queraberrationen des Ausfuhrungsbeispiels 2 fur eine Bildhdhe Y - 18,6 mm bei 
Wellenlangen von 193,0 nm, 193,2 nm, 193,4 nm, 193,6 nm bzw. 1933 nm. Fig. 4(b) zeigt ahnhcfae Graphen der 
Queraberrationen fur eine Bildhdhe von Y = 5,0 mm. Wie den Fig. 4(a) und 4(b) deutiich zu entaehmen ist, zeigt 
das katadioptrische System des Ausfuhrungsbeispiels 2 exzeilente Aberrationenkorrektur, obwohl das katadiop- 
trische System einen groBen Arbeitsabstand und eine hohe numerische Apertur aufweist Die chromatische 
Aberrationskorrektur in dem Wellenlangenband 193,4 nm ± 0,4 nm ist besonders gut 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspruchen offenbarten Merkmale 
der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger {Combination fur die Verwirklichung der Erfindung 
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in ihren verscfaiedenen Ausfuhrungsformen wesentlich sein, 

PatentansprQche 

1. Katadioptrisches System zur Photolitfaographie zwecks Projizierens eines Bildes eines Objekts (M) auf 5 
ein Substrat (W), wobei das System von der Objektsehe zur Bildseite, folgendes umfaBt: 

(a) ein erstes Abbildungssystem (SI), das eine optische Achse aufweist, einen konkaven Spiegel (CM) 
umfaBt und eine VergroBerung ft liefert, wobei ein LichtfluB von dem Objekt (M) von dem ersten 
Abbildungssystem (SI) empfangen und von dem konkaven Spiegel (CM) reflektiert wird, um ein 
Zwischenbildzubilden; 10 

(b) ein zweites Abbildungssystem (S2% das eine optische Achse aufweist, den LichtfluB von dem 
Zwischenbild empfangt und em verkleinertes Bfld des Objekts (M) auf dem Substrat (W) ausbildet; und 

(c) einen FluBseparator (MIX angeordnet in der Nahe des Zwischenbildes, wobei der FluBseparator 
(Ml) entweder den LichtfluB von dem Objekt (M) zu dem konkaven Spiegel (CM) fuhrt oder den 
LichtfluB, reflektiert von dem konkaven Spiegel (CM), zu dem zwehen Abbildungssystem (S2) fuhrt; 15 
wobei 

(d) das katadioptrische System folgende Ungleichungen erfullt: 
0,75 < |pi| < 0,95 

0,13 < Li/Lcm < 0^5 20 

wobei Li ein axialer Abstand zwischen dem Objekt (M) und einem Schnittpunkt der optischen Achse 
des ersten Abbildungssystems (SI) mit der optischen Achse des zweiten Abbildungssystems (S2) und 
Lcm ein axialer Abstand zwischen dem konkaven Spiegel (CM) und dem Objekt < M) ist 

2. Katadioptrisches System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daB 25 
das erste Abbildungssystem (SI) ferner, von der Objektsehe zur Bildseite, eine linsengruppe (Gl) mit 
Einrichtungsdurchlauf und eine Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt, wobei die Linsen- 
gruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf den LichtfluB von dem Objekt (M) empfangt; und 

das Zwischenbild des Objekts (M) zwischen der Linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf und der 
linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf ausgebildet ist, nachdem der LichtfluB von dem Objekt (M) 30 
uber den konkaven Spiegel (CM) durch die Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf reflektiert 
worden ist 

3. Katadioptrisches System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Linsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf ferner zwei Linsenelemente mit unterschiedlichen, negativen Starken umfaBt 

4. Katadioptrisches System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet daB die Linsengruppe (G2) 35 
mit Zweirichtungsdurchlauf zwei linsenelemente mit unterschiedlichen, positiven Starken umfaBt 

5. Katadioptrisches System nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB die Linsengrup- 
pe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf drei Linsenelemente mit unterschiedlichen Starken umfaBt 

6. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB das 
zweite Abbildungssystem (S2), von der Objektsehe zur Bildsehe, eine dritte linsengruppe (G3) mit positiver 40 
Starke und eine vierte Linsengruppe (G4) mit positiver Starke umfaBt wobei die dritte Linsengruppe (G3) 
den LichtfluB von dem ersten Abbildungssystem (SI) empfangt und den LichtfluB zu der vierten linsen- 
gruppe (G4) fuhrt, um ein verkleinertes Bild des Objekts (M) zu bilden. 

7. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB das 
zweite Abbildungssystem (S2) ferner eine planare, reflektierende Flache (M2) umfaBt die den LichtfluB von 45 
der dritten linsengruppe (G3) zu der vierten Linsengruppe (G4) fuhrt 

a Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB das 
erste Abbildungssystem (SI) und das zweite Abbildungssystem (S2) Linsenelemente umfassen, die aus 
Quarzglas und/oder Fluorit ausgebildet sind. 

9. Katadioptrisches System nach einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet daB die Linsengrup- 50 
pe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf eine positive Fluoritlinse umfaBt wobei das katadioptrische System 
folgende Ungleichung erfullt: 



0,5 < lOc/Oml < 1,6 



55 



wobei O c eine Summe der refraktiven Starken der positiven Fluoritlinsen der linsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf und <X> m eine Starke des konkaven Spiegels (CM) ist 

10. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB der 
konkave Spiegel (CM) erne aspharische Flache (31) aufweist 

1 1. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB das 60 
zweite Abbildungssystem (S2) eine aspharische Flache (63) umfaBt 

12. Katadioptrisches System nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB: 

(a) das erste Abbildungssystem (SI) eine linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf, umfassend drei 
Linsenelemente mit unterschiedlichen Starken, einen aspharischen, konkaven Spiegel (CM) mit einer 
Starke <X>m, und eine Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf, umfassend zwei linsenelemente 65 
mit unterschiedlichen, negativen Starken, ein erstes, positives Fluoritlinsenelement und ein zweites, 
positives Linsenelement mit einer Starke, die sich von der Starke des ersten, positiven Linsenelements 
unterscheidet umfaBt wobei die linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf den LichtfluB von dem 
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Obiekt (M) empfangt und den UchtfluB zu der linsengruppe (G2) mit ZweirichtimgsdurdJairf und 
dem konkaven Spiegel (CM) transmittiert, von dem der UchtfluB durch die Linsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf zuruckreflektiert wird, urn ein Zwischenbild des Objekts (M) zu bflden; 

(b) das zweite Abbildungssystem (S2X dessen optische Achse die optische Achse des ersten Abbfldungs- 
systeros (SI) schneidet, eine dritte Linsengruppe (G3) mit positiver Starke, eine ebene reflektierende 
Hache (M2) und eine vierte linsengruppe (G4) mit positiver Starke und erne asphansche Flacne (63) 
umfaBt, wobei das zweite Abbildungssystem (S2) den UchtfluB von dem Zwischenbild empfangt und 
ein verkleinertes BUd des Objekts (M) auf dem Substrat (W) ausbildet, wobei das Objekts (M) und das 
BilddesObjekts(M)aufderoSubstrat(W)mpa^ 

(c) der FiuBseparator (Ml) zwischen der linsengruppe (Gl) mit Emnchtungsdurchiauf und der Linsen- 
gruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf in der Nahe des Zwischenbfldes angeordnet ist und dazu 
dient, den UchtfluB, der von dem konkaven Spiegel (CM) reflektiert wird, durch die linsengruppe (G2) 
mit Zweirichtungsdurchlauf zu dem zweiten Abbildungssystem (S2) zu fuhren; und 

(d) das katadioptrische System zusatzlich folgende Ungleichung erfullt: 

0,5 < \<S>c/Om\ < *fi 

wobei O c eine Summe der refraktiven Starken der positiven Fluoritlinsen der linsengruppe (G2) mit 
Zweirichtungsdurchlauf ist . 

13 Projektionssystem zum Projizieren ernes Bfldes eines Objekts (M) auf ein Substrat (W% wobei das 
Projektionssystem ein katadioptrisches System, insbesondere nach einem der vorangehenden Anspruche, 
zum Empf angen eines lichtflusses von dem Objekt (M) und zum Transmhtieren des Uchtflusses umfaBt,so 
daB ein BUd des Objekts (M) auf das Substrat (W) projiziert wird, wobei das katadioptrische System, von der 
ObjektseitezurBildseite,Folgendes umfaBt: , 

(a) ein erstes Abbildungssystem (SIX aufweisend eine optische Achse, umfassend einen konkaven 
Spiegel (CM) und liefernd eine VergroBerung pi, wobei das erste Abbildungssystem (SI) den UchtfluB 
von dem Objekt (M) zu dem konkaven Spiegel (CM) transmittiert, von dem der LichtfluB so reflektiert 
wird, daB ein Zwischenbild des Objekts (M)ausgebildet wird; ¥ - tA -o 

(b) ein zweites Abbildungssystem (S2), aufweisend eine optische Achse und dazu dienend, den LichtfluB 
von dem Zwischenbild aufzunehmen und ein Bild des Objekts (M) auf dem Substrat (W) auszubilden; 

(Clemen FiuBseparator (Ml), angeordnet in der Nahe des Zwischenbildes, wobei der FiuBseparator 
(Ml) entweder den UchtfluB zu dem konkaven Spiegel (CM) fuhrt, oder den UchtfluB, reflektiert von 
dem konkaven Spiegel (CM), zu dem zweiten Abbildungssystem (S2) fuhrt; wobei 
(d) das katadioptrische System folgende Ungleichungen erfullt: 

0J5 < < 035 
0,13 < Lt/LcM < 035 

wobei Li der Axialabstand zwischen dem Objekt (M) und einem Schnhtpunkt der-optischen Achse des 
ersten Abbildungssystems (SI) mit der optischen Achse des zweiten Abbildungssystems (S2) und Lcm 
ein Axialabstand zwischen dem konkaven Spiegel (CM) und dem Objekt (M) ist 

14 Projektionssystem nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB das erste Abbildungssystem (SI) 
ferner, von der Objektseite zur Bfldseite, eine linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf und eine 
Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf umfaBt, wobei die Linsengruppe (Gl) mit Emnchtun- 
gsdurchiauf den lichtfluB von dem Objekt (M) empfangt und das ZwischenbUd des Objekts (M) zwischen 
der linsengruppe (Gl) mit Einrichtungsdurchlauf und der linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf 
ausgebildet wird, nachdem der UchtfluB von dem Objekt (M) fiber den konkaven Spiegel (CM) durch die 
Linsengruppe (G2) mit Zweirichtungsdurchlauf reflektiert worden ist 

15. Projektionssystem nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, daB der UchtfluB eine Wellen- 
lange von weniger als 300 nm aufweist 

16. Projektionssystem nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das zweite 
Abbildungssystem (S2) ferner eine Apertur (AS) aufweist 

17. Projektionssystem nach einem der Anspruche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB 
das zweite Abbildungssystem (S2) ferner einen Spiegel (M2) umfaBt, und 

das Objekt (M) und das Bild in parallelen Ebenen liegen. 

Hierzu 4 Sehe(n) Zeichnungen 
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